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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine, and to a corresponding device. Ac- 
cording to the invention, a combustion of a fuel in a fuel-air mixture introduced into a cylinder occurs inside at least one cylinder. 
At least one adjusting device is used to influence at least one physical process, which modifies the distribution of the constiUients 
and/or the entire composition of the fuel -air mixture inside the at least one cylinder. In the occurrence of knocking, a knocking 
control is used to gradually adjust an ignition angle in the at least one cylinder from a fundamental ignition angle to an advance angle 
in order to effect a late ignition. When the adjustment of the at least one adjusting device exceeds a predeterminable first threshold 
value and/or the alteration of the at least one physical process exceeds a predeterminable second threshold value, the advance angle 
is rapidly reduced in a step-by-step manner, whereby the rapid reduction ensues with a laige increment and/or with a high frequency 
of the steps. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und eine entsprechende Vorrichtung be- 
schrieben, bei dem in mindestens einem Zylinder eine Verbrennung eines in den Zylinder eingebrachten Kraftstoffs in einem Kraft- 
stoff-Luft-Gemisch stattfindet. Mittels mindestens einer Stelleinrichtung wird mindestens ein physikalischer Voigang beeinflusst, 
der die Verteilung der Bestandteile und/oder die Gesamtzusammensetzung des Kraftstoff-Luft-Gemischs in dem mindestens einen 
Zylinder vei^ndert. Bei Auftreten von Klopfen wird mittels einer Klopfregelung ein Ztindwinkel in dem mindestens einen Zylinder 
stufenweise von einem Grundziindwinkel urn einen Verstellwinke! nach Spat verstellt. Wenn die Verstellung der mindestens einen 
Stelleinrichtung einen vorgebbaren ersten Schwellwert und/oder die Anderung des mindestens einen physikalischen Vorgangs einen 
vorgebbaren zweiten Schwellwert iiberschreitet, wird der Verstellwinkel schrittweise schnell verkleinert, wobei die schnellere Ver- 
kleinerung durch eine grSssere Schrittweite und/oder durch eine hQhere Frequenz der Schritte erfolgt. 
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine und 
entsprechende Vorrichtung 

Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine und einer entsprechenden 
Vorrichtung nach Gattung der unabhangigen Ansprtiche. 

Es ist. bereits ein Verfahren ziom Betreiben einer 
Brennkraftmaschine und eine entsprechende Vorrichtung 
bekannt, bei denen in mindestens einem Zylinder eine 
Verbrennung eines in den Zylinder eingebrachten Kraftstoffs 
in einem Kraftstof f-Luf t-Gemisch stattfindet. Es sind 
weiterhin Stelleinrichtungen, beispielsweise das 
Abgasrtickfiihrungsventil, eine Nockenwellenverstellung fiir 
den Einlass und/oder den Auslass, eine variable 
Ventilsteuerung oder eine Ladungsbewegungsklappe bekannt, 
die physikalische Vorg^nge wie beispielsweise die 
Abgasrtlckfahrungsrate, die Intensitat der Bewegung des 
Kraftstof f-Luft-Gemisch, die Menge der zugefiihrten 
Frischluft Oder die Menge des zugefUhrten Kraftstof f-Luft- 
Gemischs beeinflussen, wobei diese physikalischen Vorgange 
die Verteilung der Bestandteile und/oder die 
Gesamtzusammensetzung des Kraftstof f-Luft-Gemischs im 
Zylinder verandern. 
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Desweiteren sind ftir Brennkraftmaschinen Klopferkennungs- 
und Klopfregelungs systems bekannt, so dass ein Auftreten von 
Klopfen in einem Zylinder erkannt warden wird, wobei nach 
5 Auftreten eines Klopfsignals der Ztindwinkel nach Spat 

yerstellt wird. 

Bei einer ErhOhung der Rate des rtickgefahrten Abgases wird 
bei bekannten Brennkraftmaschinen der Basisztindwinkel um 
10 einen festen, vorgegebenen Winkel nach Frtih verstellt. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemafie Verfahren und die erf indungsgemaiie 
15 Vorrichtung mit den Merkmalen der unabhSngigen AnsprUche 

haben demgegenflber den Vorteil, dass die Brennkraftmaschine 
bei dynamischen BetriebszustSnden an der Klopfgrenze 
betrieben werden kann, so dass ein maximaler Wirkungsgrad 
erreicht wird. 

20 

Durch die in den Dnteranspriichen auf gefiihrten Mafinahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens sowie der im 
unabhangigen Anspruch angegebenen Vorrichtung mSglich. 

25 Besonders vorteilhaft ist, bei einer Anderung der 

AbgasrUckfuhrungsrate die Brennkraftmaschine schnell an der 
Klopfgrenze betreiben zu kOnnen. Dies gilt ebenfalls fttr 
eine Anderung der Stellung der Ladungsbewegungsklappe oder 
ftir eine nockenwellenverstellungsbedingte oder variable 

30 ventilverstellungsbedingte Anderung der Luftzufuhr oder der 

Kraftstoff-Luft-Gemisch-Zufuhr . Eine zusatzliche 
Beschleunigung der HeranfUhrung an die Klopfgrenze wird 
erreicht^ wenn zu dem Grundziindwinkel zusatzlich ein 
Fruhverstellwinkel addiert wird. Es ist weiterhin 

35 vorteilhaft, die Verkleinerung des Verstellwinkels fur alle 
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Zylinder gleichzeitig vorzunehmen, da so fiir alle Zylinder 
sofort die Anpassung an die neuen Bedingungen erreicht 
werden kann. In bestiiniaten Fallen, wenn die einzelnen 
Zylinder sich in ihren Eigenschaften stark unterscheiden^ 
5 ist es vorteilhaft, die schnelle Verkleinerung des 

Verstellwinkels zylinderindividuell vorzunehmen. Es. ist 
weiterhin vorteilhaft, bei Aktivierung der schnellen 
Verkleinerung des Verstellwinkels den Referenzwert schnell 
mitzuftihren, da auch die Klopferkennung schnell an die neuen 
10 Bedingungen angepasst werden sollte. Bei Auftreten von 

Klopfen Oder bei einer Lastdynamik ist es dann ratsam, um 
Klopfen zu vermeiden, die schnelle Verkleinerung 
abzubrechen. 



15 Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Klopfen, d.h. ein anormaler Verbrennungsvorgang im Brennraum 
einer Brennkraftmas chine, begrenzt die Leistung und den 
Wirkungsgrad und fUhrt durch die hohen 

20 Flammgeschwindigkeiten zu SchSdigungen des Brennraums. Dm 

dies zu verhindern, werden in modernen Brennkraftmaschinen 
Systeme zur Klopferkennung und Klopfregelung integriert. 
Derartige Systeme sind aus der Literatur hinreichend 
bekannt, ihre Funktionsweise soil deshalb im Folgenden 

25 lediglich kurz zusammengefasst werden. 

Mittels der zur Klopferkennung gehttrenden Klopfsensoren 
werden Signale aus dem Brennraum erfasst, die an eine 
ebenfalls zur Klopferkennung geh6rende Auswerteeinheit 
30 weitergegeben werden. Derartige Signale kOnnen 

beispielsweise akustische Signale, elektromagnetische 
Signale, elektrische Signale, Drucksignale oder 
Temperatur signale sein, die innerhalb oder auiJerhalb des 
Brennraums durch die Klopfsensoren aufgenommen werden. Die 
35 Auswerteeinheit nimmt eine Verstarkung der Signale vor und 
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integriert die Signale in geeigneter Weise, so dass in einem 
in der Brennkraftmas chine enthaltenen Mikroprozessor nach 
einer Analog-/Digitalwandlung der Signale der integrierte 
Wert UjNx,aktuell einem Schwellwert verglichen werden 
kann, wobei bei Oberschreitung des Schwellwerts ein Klopfen 
erkannt wird. In der Auswerteeinheit kann weiterhin zur 
Unterdriickung von StGrsignalen beispielsweise eine Auswahl 
eines bestimmten Frequenzbandes bzw. eine Auswahl beztiglich 
eines bestimmten Zeitfensters erfolgen, wobei das 
Frequenzband bzw. das Zeitfenster charakteristisch ftir das 
Auftreten von Klopfsignalen ist. 

Das aktuelle digitalisierte Klopf signal Uj]y;jrj'^ aktuell ^^^^ in 
einem bevorzugten Ausftihrungsbeispiel zur Klopferkennung 
durch den Mikroprozessor mit einem Referenzwert U^Ep^^it 
jeweiligen aktuellen Zylinders verglichen. Der Vergleich 
beinhaltet die Ermittlung einer relativen Klopfintensitat 
RKI, die sich als Quotient aus dem aktuellen Klopf signal und 
dem zylinderindividuellen Referenzwert ergibt: 

Die relative Klopf intensitst RKI wird anschlieJiend mit einem 
Klopf erkennungsschwellwert verglichen. Auch in diesem 
Ausftihrungsbeispiel wird der Klopferkennungsschwellwert 
wiederum durch den Mikroprozessor bereitgestellt . In einem ' 
bevorzugten Aus filhrungsbei spiel wird dabei ein 
zylinderindividueller Klopferkennungsschwellwert ftir den 
•aktuellen Zylinder bereitgestellt. 

Der zylinderindividuelle Referenzwert U^Ep^alt' 2ur 
Berechnung der relativen Klopfintensitat RKI benbtigt wird, 
wird laufend an den aktuellen Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine angepasst. Dies geschieht mit Hilfe eines 
Nachfiihrfaktors mit dessen Hilfe ein neuer 
zylinderindividueller Referenzwert Uj^p^neu berechnet wird. 
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in dem das aktuelle Klopf signal aktuell berticksichtigt 

wird. Die Berechung des neuen zylinderindividuellen 
Referenzwerts U^EF^neu e^^olgt vorzugsweise mittels 
folgender Gleichung: 



Wurde ein Klopfen erkannt, dann wird von dem in der 
Brennkraftmas chine integrierten Mikroprozessor die 
Klopf regelung dahingehend vorgenommen, dass zu einem 
Grundztindwinkel ein Verstellwinkel addiert wird, wobei die 
Siimme den Basis ztindwinkel bildet. Dabei wird der 
Basisztindwinkel waiter nach Spat verschoben, je gr5Ber der 
Verstellwinkel ist. Der Verstellwinkel wird im Rahmen dieser 
Anmeldung als positiver Wert definiert. Die SpStverstellung 
des Basisztindwinkels bewirkt eine Reduzierung des Klopfens. 
Tritt erneut ein Klopfen auf, dann wird der Basis zundwinkel 
durch Erhohung des Verstellwinkels erneut nach Spat 
verschoben. Von der Momentenstruktur wird aufierdem aufgrund 
der Momentenanforderungen ein moment enbasierter Zundwinkel 
berechnetr der den friihest mdglichen ZUndwinkel darstellt. 
Der Basisztindwinkel und der momentenbasierte Zundwinkel 
werden in dem Verfahren zur Berechnung des ZUndwinkels 
anschliefiend miteinander verglichen, wobei als zu 
realisierender Zundwinkel der spatere der beiden Ziindwinkel 
dient. Der Grundztindwinkel wird dabei aus einem last- 
und/oder drehzahlabhangigen Kennfeld gelesen, das Ztindwinkel 
bei Normbedingungen enthalt und ira Mikroprozessor der 
Brennkraftmaschine gespeichert ist. Es enthalt Werte ftir den 
Grundztindwinkel^ die bestimmten Bereichen der Drehzahl 
und/oder der Last zugeordnet sind. Die Drehzahl wird dabei 
von Sensoren ermittelt, die vorzugsweise an der Kurbelwelle 
angebracht sind. Die Last, d.h. die relative Luftfullung des 
jeweiligen Zylinders, wird durch den Mikroprozessor aufgrund 
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verschiedener Betriebsparameter wie Drehzahl, 
Momentenanforderung sowie aufgrund der Messwerte des 
Heififiliu-Luftmassenmessers (HFM) und des 
Saugrohrdrucksensors, der Rate des rackgefUhrten Abgases 
5 Oder der Stellung der Drosselklappe loit Hilfe von Modellen 

ermittelt und far die Ermittlung des Grundzundwinkels 
bereitgestellt. Die relative Luftftlllung ist definiert als 
das Verhaitnis aus der aktuellen Luftftlllung und der 
LuftfUllung unter Normbedingungen ftir den jeweiligen 

10 Zylinder. Die Verstellung des Ziindwinkels durch die 

Klopfregelung erfolgt solange, bis kein Klopfen mehr 
auftritt. Die Verstellung des ZUndwinkels in den einzelnen 
Schritten addiert sich zu einem Verstellwinkel, der die 
Gesamtverstellung des Basiszundwinkels bezogen auf den 

15 Grundztlndwinkel angibt. Tritt Ober einen bestimmten Zeitraum 

kein Klopfen mehr auf, dann wird durch die Klopfregelung der 
Basis ztindwinkel wieder nach Friih verstellt. Entsprechend 
verkleinert sich der Verstellwinkel. 

20 Eine Abgasrtickfahrung beinhaltet die RlickfQhrung von Abgas 

zu einer erneuten Verbrennung in den Brennraum. Sie kann 
sowohl in einer benzindirekteinspritzenden 

Brennkraftmaschine als auch in einer Brennkraftmaschine mit 
Saugrohreinspritzung durchgefiihrt werden. Eine 

25 AbgasrUckfuhrung schlieiit dabei sowohl eine interne als auch 

eine externe AbgasrUckftihrung ein^ wobei als interne 
Abgas rtlckfUhrung der Vorgang bezeichnet wird, bei dem im 
Zylinder das Abgas nicht vollstandig ausgestoJien wird, 
sondern Abgas im Zylinder verbleibt, das im nachsten 

30 Arbeitszyklus wieder Bestandteil des Kraftstoff-Luft- 

Gemischs im Zylinder ist. Die externe AbgasrtickfUhrung 
umfasst die Rtickfuhrung von Abgas aus dem Abgastrakt in das 
Saugrohr der Brennkraftmaschine. Die Rate des extern 
riickgefiihrten Abgases wird dabei uber das 

35 AbgasrUckfuhrungsventil beeinflusst, welches wiederum durch 
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den Mikroprozessor gesteuert wird. Die Rate des intern 
rUckgefiihrten Abgases kann durch die Bin- und 
Auslassnockenwellenstellung oder durch die variable 
Ventilverstellung beeinflusst warden. Dabei wird durch die 
Stellung der Nockenwelle der Kurbelwellenwinkel verSndert, 
bei dem die Ventile 5ffnen und, da die 

Kurbelwellenwinkelspanne, bei der die Ventile geOffnet sind, 
nicht verSndert wird, wird itiit einer VerSnderung der 
Stellung der Nockenwelle auch der Kurbelwellenwinkel 
geSndert, bei dem die Ventile schlieBen. Dabei ist in einem 
Ausftihrungsbeispiel die Nockenwellenverstellung aller 
Ventile eines Zylinders und in einem anderen 
Ausftihrungsbeispiel die Nockenwellenverstellung der 
Einlassventile und der Auslassvenile separat m^glich. 
Mittels der variablen Ventilverstellung kann das Offnen und 
das Schliefien eines jeden Ventils beliebig beeinflusst 
werden. Bei einer Erhdhung der Rate des rfickgefilhrten 
Abgases wird der Sauerstof fgehalt des im Zylinder 
befindlichen Kraftstof f-Luft-Gemischs verringert, so dass 
die Entstehung anormaler Verbrennungsvorgange im Brennraum 
erschwert und die Verbrennungsspitzentemperatur gesenkt 
wird- 

Die Stellung der Ladungsbewegungsklappe ermoglicht in einer 
Brennkraftmaschine die Steuerung der IntensitSt der 
Ladungsbewegung . Das Saugrohr besitzt im Bereich des 
Einlassventils zwei geometrisch verschieden geformte Kanale. 
Die Ladungsbewegungsklappe ist das Stellglied in einem der 
Kanale, um die Luftstr5mung unterschiedlich auf die beiden 
Kanaie aufzuteilen und damit die Bewegung der Ladung 
einzustellen. Ein Kanal ist so ausgebildet, dass der Luft 
beim Durchstromen eine Bewegung senkrecht zur 
Hauptstromungsrichtung aufgezwungen wird^ der andere Kanal 
ist moglichst stromungsgiinstig geformt, um den 
Stromungswiderstand gering zu halten. Bei EinschnUrung des 
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Einlasskanals durch die Ladungsbewegungsklappe wird eine 
hohe Ladungsbewegung erzielt. 

Erfindungsgeinaft wird nun, wenn die Erh5hung der Rate des 
5 rtlckgeftlhrten Abgases einen vorgebbaren und applizierbaren 

Ratenanderungsschwellwert liberschreitet, die schnelle 
Fruhverstellung aktiviert, bei der der Verstellwinkel 
schnell verkleinert wird. Die schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels wird erreicht, indem der Verstellwinkel in 

10 groJien Schritten und/oder mit einer hohen Frequenz 

verkleinert wird. Die Verkleinerung erfolgt damit schneller 
als bei der oben beschriebenen Verkleinerung des 
Verstellwinkels, wenn ilber ISngere Zeitraume kein Klopfen 
mehr aufgetreten ist. Die schnelle Verkleinerung fiihrt dazu, 

15 dass der Motor schnell an die Klopfgrenze, die bei einer 

Anderung der Abgasrtickftihrungsrate verandert wurde, 
betrieben wird. Damit kann ein hoher Wirkungsgrad erreicht 
werden . 

20 Bei Auftreten von Klopfen bzw. bei Vorliegen einer Last- 

bzw. Drehzahldynamik wird die schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels wieder deaktiviert und die Klopfregelung 
wird normal weiterbetrieben, indem der Verstellwinkel bei 
Klopfen vergr5J3ert wird Oder, wenn nach einem bestiinmten 

25 Zeitraum kein Klopfen erfolgte, der Verstellwinkel wieder 

verkleinert wird. Dabei wird durch den Mikroprozessor eine 
Lastdynamik und eine Drehzahldynamik erkannt, wenn die 
Lastanderung einen Lastschwellwert bzw. einen 
Drehzahlschwellwert iiberschreitet . 

30 

Die schnelle Verkleinerung bzw. die normale Klopfregelung 
wird durch den Mikroprozessor gesteuert. Auch die Steuerung 
der Verstellglieder wie Abgasruckfiihrungsventil, 
Nockenwellenverstellung, variable Ventilverstellung, 
35 Ladungsbewegungsklappe wird durch den Mikroprozessor 
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vorgenommen. Im Mikroprozessor sind ferner alle in 
Zusammenhang mit vorliegender Erfindung erwahnten 
Schwellwerte gespeichert. 

Analog wird eine Anderung der Abgasrtlckftihrungsrate auch 
erreicht, wenn die Abgasrtlckftihrungsventilverstellung, die 
Nockenwellenverstellung, also die Ein- und 
Auslassnockenwellenverstellung, verandert wird Oder die 
variable Ventilverstellung verSndert wird. Dabei wirkt sich 
die Abgasruckfiihrungsventilverstellung auf die externa Rate 
des rUckgefUhrten Abgases und die Nockenwellenverstellung 
sowie die variable Ventilverstellung auf die interne Rate 
des ruckgefiihrten Abgases aus, tJberschreitet die jeweilige 
Verstellung einen jweiligen vorgebbaren, applizierbaren 
Schwellwert (den AbgasrlickftihrungsventilSnderungs- 
schwellwert/ den Ein-/Auslassnockenwellenanderungs- 
schwellwert Oder den ersten Ventiianderungsschwellwert) , 
dann wird der Verstellwinkel wie oben beschrieben, schnell 
verkleinert. 

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung wird auch dann, wenn die Intensitat der Bewegung 
des Kraf tstof f-Luf t-Gemischs durch die starke Anderung der 
Stellung der Ladungsbewegungsklappe stark verSndert wird, 
der Verstellwinkel wie oben beschrieben schnell verkleinert. 
Die Starke Anderung der Stellung der Ladungsbewegungsklappe 
wird durch Oberschreiten des vorgebbaren, applizierbaren 
Ladungsbewegungsklappenanderungsschwellwert gemessen. 

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung wird bei einer starken Anderung Menge der 
zugefuhrten Frischluft bzw. der Menge des Kraf tstof f-Luft- 
Gemischs die oben beschriebene schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels aktiviert. Die Anderung der Menge der 
zugefuhrten Frischluft bzw. der Menge des Kraf tstof f-Luft- 
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Gemischs wird dabei iiber die Anderung der 

Nockenwellenverstellung, insbesondere der Einlass-und/oder 
Auslassnockenwellenverstellung, oder die Anderung der 
variablen Ventilverstellung beeinflusst und an dieser 
5 Anderung inittels Schwellwerten gemessen (Ein- 

/Auslassnockenwellenanderungsschwellwert bzw. zweiter 
Ventiianderungsschwellwert) . 

In einem weiteren AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird 
10 zusatzlich 2U der schnellen Verkleinerung des 

Verstellwinkels ein Fruhverstellwinkel zu dem Verstellwinkel 
und dem Grundzundwinkel addiert, so dass der Basis ziindwinkel 
nun aus der Suirtme aus Verstellwinkel, Grundzundwinkel und 
Fruhverstellwinkel gebildet wird, Der Fruhverstellwinkel ist 
15 dabei ein negativer Wert. Dabei wird fUr jeden 

physikalischen Vorgang ein anderer, vorgebbarer^ 
applizierbarer Fruhverstellwinkel vorgesehen: ein erster 
Fruhverstellwinkel fUr die Anderung der 

AbgasrUckfUhrungsrate, ein zweiter Fruhverstellwinkel fUr 
20 die Anderung der Intensitat der Bewegung des Kraftstoff- 

Luft-Gemischs und ein dritter Fruhverstellwinkel fUr die 
Anderung der Menge der zugefUhrten Frischluft sowie der 
Menge des Kraf tstof f-Luft-Gemischs . Der erste, zweite 
und/oder dritte Fruhverstellwinkel sind in dem 
25 Mikroprozessor gespeichert. 

Die schnelle Verkleinerung des Verstellwinkels kann in 
weiteren Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung sowohl fUr alle 
Zylinder gleichzeitig als auch zylinderindividuell erfolgen. 

30 Die zylinderindividuelle Verstellung berUcksichtigt dabei 

die individuellen Eigenschaften der Brennkraftmaschinen- 
Zylinder, eine schnellen Verkleinerung des Verstellwinkels 
fiir alle Zylinder gleichzeitig kann demgegeniiber unter 
Umstanden das HeranfUhren an die Klopfgrenze noch schneller 

35 bewirken. 
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In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel muss auch 
die Klopferkennung an die verSnderten Uinstande durch die 
Anderung der der AbgasrUckftlhrungsrate, die Anderung der 
5 Intensitat der Bewegung des Kraftstof f-Luft-Geinischs und die 

Anderung der Menge der zugefUhrten Frischluft sowie der 
Menge des Kraftstof f-Luft-Gemischs angepasst werden. Dies 
geschieht dadurch, dass der Nachftihrfaktor N verkleinert 
wird- Somit kann der zylinderindividuelle Referenzwert 
10 UREF,neu schnell an die aktuellen Bedingungen angepasst 

werden. 
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Ansprtiche 

10 1- Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei 

dem in mindestens einem Zylinder eine Verbrennung eines in 
den Zylinder eingebrachten Kraftstoffs in einem Kraftstof f- 
Luft-Gemisch stattfindet, wobei mittels mindestens einer 
Stelleinrichtung mindestens ein physikalischer Vorgang 

15 beeinflusst wird, der die Verteilung der Bestandteile 

und/oder die Gesamtzusammensetzung des Kraftstoff-Luft- 
Gemischs in dem mindestens einen Zylinder verSndert/ wobei 
bei Auftreten von Klopfen mittels einer Klopfregelung ein 
Ziindwinkel in dem mindestens einen Zylinder stufenweise von 

20 einem Grundziindwinkel vm einen Verstellwinkel nach Spdt 

verstellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die 
Verstellung der mindestens einen Stelleinrichtung einen 
vorgebbaren ersten Schwellwert und/oder die Anderung des 
mindestens einen physikalischen Vorgangs einen vorgebbaren 

25 zweiten Schwellwert liberschreitet, der Verstellwinkel 

schrittweise schnell verkleinert wird, wobei die schnellere 
Verkleinerung durch eine gr5fiere Schrittweite und/oder durch 
eine h5here Frequenz der Schritte erfolgt. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 

dass als Stelleinrichtung mindestens ein 

Abgasriickfuhrungsventil und/oder mindestens eine Ein- 
und/oder Auslassnockenwellenverstellung oder eine variable 
Ventilverstellung dient, wobei als physikalischer Vorgang 
35 eine Rate des ruckgefiihrten Abgases beeinflusst wird, wobei 
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eine schnelle Verkleinerung des Verstellwinkels erfolgt, 
wenn die Anderung der Rate des riickgefiihrten Abgases einen 
vorgebbaren Ratenanderungsschwellwert uberschreitet und/oder 
wenn die Anderung der TVbgasrtickf Uhrungs vent ilverst el lung 
5 einen vorgebbaren AbgasruckftihrungsventilSnderungs- 

schwellwert uberschreitet und/oder wenn die Anderung der 
Ein- und/oder Auslassnockenwellenverstellung einen 
vorgebbaren Ein- und/oder 

AuslassnockenwellenSnderungsschwellwert aberschreitet 
10 und/oder wenn die Anderung der variablen Ventilverstellung 

einen vorgebbaren ersten Ventilanderungsschwellwert 
uberschreitet . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
15 dass bei Oberschreitung des Ratenanderungsschwellwerts 

und/oder des Abgasrtickftihrungsventilanderungsschwellwerts 
und/oder des Ein- und/oder 

Auslassnockenwellenanderungsschwellwerts und/oder des ersten 
Ventiianderungsschwellwerts zu dem GrundzUndwinkel 
20 zusatzlich ein erster Frtihverstellwinkel addiert wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Stelleinrichtung mindestens eine 
Ladungsbewegungsklappe dient, wobei als physikalischer 

25 Vorgang eine Intensitat der Bewegung des Kraftstof f-Luft- 

Gemischs beeinflusst wird, wobei eine schnelle Verkleinerung 
des Verstellwinkels erfolgt, wenn die Anderung der Stellung 
der Ladungsbewegungsklappe einen vorgebbaren 
LadungsbewegungsklappenSnderungsschwellwert Uberschreitet . 

30 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Oberschreitung des Ladungsbewegungsklappen- 
anderungsschwellwerts zu dem Grundziindwinkel zuscltzlich ein 
zweiter Friihverstellwinkel addiert wird. 



35 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet^ dass als Stelleinrichtung mindestens eine 
Ein- und/oder Auslassnockenwellenverstellung oder eine 
variable Ventilsteuerung dient, wobei als physikalischer 
Vorgang die Menge der zugeftihrten Frischluft oder die Menge 
des zugeftihrten Kraftstof f-Luft-Gemischs beeinflusst wird, 
wobei eine schnelle Verkleinerung des Verstellwinkels 
erfolgt, wenn die Anderung der Ein- und/oder 
Auslassnockenwellenverstellung einen vorgebbaren Ein- 
und/oder AuslassnockenwellenMnderungsschwellwert 
tiberschreitet und/oder wenn die Anderung der variablen 
Ventilverstellung einen vorgebbaren zweiten 
Ventilanderungsschwellwert tiberschreitet . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei Oberschreitung des Ein- und/oder 
Auslassnockenwellenslnderungsschwellwerts und/oder des 
zweiten VentilSnderungsschwellwerts zu dem Grundztindwinkel 
zusatzlich ein dritter Friihverstellwinkel addiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels fur alle Zylinder gleichzeitig erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels zylinderindividuell erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet^ dass bei Aktivierung der schnellen 
Verkleinerung des Verstellwinkels ein Nachftihrfaktor ftir die 
Berechnung eines Referenzwerts der Klopferkennung geandert 
wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schnelle Verkleinerung des 
Verstellwinkels unterbrochen wird, wenn Klopfen auftritt 
und/oder wenn eine Last- und/oder Drehzahldynamik vorliegt. 
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